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Bemessung von Iosen Schuttsteinen gegen schiffs-
induzierte Strumungen und Wellen
Bernhard S6hngen
Martin Pohl
Carolin Gesing
2004 wurden von der Bundesanstalt far Wasserbau (BAW) die "Grundlagen zur
Bemessung von Baschungs- ·und Sohlensicherungen an BinnenwasserstraBen"
(GBB) herausgegeben. Hierin werden schiffsinduzierte, hydraulische Belastungen
gr68tenteils mit Ansiitzen, die auf der eindimensionalen Kanaltheorie unter Be-
rucksichtigung empirischer Korreknirfaktoren basieren, ermittelt. Speziell in Fal-
len von breiten Flussen zeigen diese signifikanten Abweichungen zu gemessenen
Wellenh6hen und Str6mznigsgeschwindigkeiten. Um die bestehenden semi-
empirischen Ansatze zu verbessern, wurden Messdaten aus diversen Modell- und
Naturversuchen mit dem Softwaretool GBBSoft, das die Rechenansatze des GBB
enthalt, nachgerechnet. Die Formelvalidierung und -optimierung wird hier bei-
spielliaft far Gleichungen der Sekundarwellen far Sportboote (Gleiter) sowie der
Wiederauffallungsstramung beschrieben,
Gegent ber dem Binnenbereich werden im norddeutschen Kustengebiet Deckwer-
ke neben den schiffserzezigten Belastungen - mit anderen Schiffsabmessungen
und Gewasserquerschnitten als im Binnenbereich - durch Sturnifluten,
Windwellen, Tidestramung und durch tidebedingte Grundwasserpotentiale
belastet. Sie dienen als Ufersiche ung an Wasserstrassen, als Buhnen sowie als
Vorlandschutz fir Deiche. Die aus den Belastungen resultierenden Schaden an
bestehenden Deckwerken im Kustenbereich werden vorgestellt. Hieran wird die
Vorgehensweise far ein Forschungsvorhaben zur numerischen Simulation der
Deckwerkwiderstande gegenuber hydraulischen Einflussen erlautert.
1 Deckwerkbemessung im Binnenbereich - Beispiele Sekundiir-
wellen von Sportbooten und Wiederauffullungsstrlimung
Buschungs-und Sohlensicherungen an BinnenwasserstraBen werden im Regel-
fall nach dem von der BAW herausgegebenen „Merkblatt Anwendung von Re-
gelbauweisen for B6schungs- und Sohlensicherungen an BinnenwasserstraBen
(MAR)" bemessen. Weichen vorliegende Verhaltnisse von den Standardbauwei-
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sen ab, ist eine Bemessung nach MAR nicht mdglich. Fur diese Falle steht seit
2004 mit den „Grundlagen zur Bemessung von B6schungs- und Sohlensiche-
rungen an BinnenwasserstraBen (GBB)" ein allgemeingultigeres Bemessungs-
konzept zur Verfligung. Die hierin enthaltenen Berechnungsgrundlagen sind
uberwiegend der einschlagigen Literatur entnommen. Dabei handelt es sich
meist um parameterbehaftete, semiempirische Ansittze, d. h. sie verwenden ver-
einfachte theoretische Grundgleichungen, z. B. aus der eindimensionalen Kanal-
theorie, deren Parameter anhand von Modell- und Naturversuchsergebnissen
kalibriert wurden. Einige der Berechnungsansatze wurden bei Drucklegung des
GBB nur anhand weniger Naturversuche im Standard-Trapez-Profit mit einem
GroBmotorgitterschiff und einem Schlepper kalibriert. Wissensdefizite bestehen
deshalb insbesondere hinsichtlich der Belastungen aus kleinen Fahrzeugen, z. B.
Sportbooten, vor allem aber zum Einfluss der Randbedingungen: Gr6Be der Ka-
nalquerschnitte (engere und breitere Profile), der zugeh6rigen Uferabstiinde und
gr68erer oder kleinerer B6schungsneigungen. Deshalb wurden sowohl ergan-
zende Naturversuche (z. B. Dauermessungen am WDK 2007) und Modellversu-
che am DST in Duisburg (2005) durchgeftihrt. Bei den Modellversuchen wurden
alle relevanten Randbedingungen in weiten Bereichen variiert, z. B. der Tangens
der Boschungsneigung m von 1:2,25 bis 10, siehe Tabelle 1:.
Nachfolgend werden zuntichst die Sekundlirwellenh6hen am Ufer betrachtet, die
groBe Belastungen, auch bei einem im Vergleich zur Schiffsliinge groBen Ab-
stand zwischen Schiffund Ufer, hervorrufen k6nnen. Deshalb sind sie haufig for
ingenieurbiologische Alternativen zu konventionellen Ufersicherungen bemes-
sungsrelevant, die aus Granden begrenzter Stabilitat und wegen des angestrebten
6kologischen Effektes meist nur in Uferabschnitten mit groBem Fahrrinnenab-
stand angeordnet werden, bei denen die far konventionelle Deckwerke relevan-
ten Belastungen aus dem Primarwellenfeld ufernah fahrender Frachtschiffe be-
reits abgeklungen sind. Der Grund fiir groBe Sekundarwellenhlihen ist, dass sich
ihre Wellenenergie zwischen Schiff und Ufer viel weniger schnell abbaut als die
von Primarwellen. Insbesondere beim Brechen von Sekundarwellen treten km·z-
zeitig starke Stramungen auf, deren mechanische Energie Tiere verdriften,
Pflanzenteile beschadigen oder Bodenpartikel auswaschen kann.
Beobachtungen zeigen, dass die gr6Bten Sekundlirwellenhohen dabei nicht von
Frachtschiffen, sondern von schnell fabrenden Fahrgastschiffen und Sportbooten
(Abbildung 1) hervorgerufen werden; letztere insbesondere dann, wenn sie sich
im Bereich des Ubergangs von der Verdriingerfahrt zum Gleiten bewegen. Dabei
muss das Boot im Prinzip die Steigung zwischen seiner eigenen Bug- und
Heckwelle (iberwinden, wobei ein groBer Schiffswiderstand entsteht. Letzterer
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spiegelt sich in groBen Wellenhahen wieder. Bei langsamerer Schiffsgeschwin-
digkeit oder bei viel grOBeren Werten als die Gleitgeschwindigkeit sind die Wel-
lenh6hen wieder geringer. Da dieser Ubergangsbereich offensichtlich bemes-
sungsrelevant ist, stand dieser bei den Modellversuchen am DST im Fokus, die
nachfolgend zur Kalibrierung eines semiempirischen Ansatzes verwendet wer-
den sollen.
Tabelle 1: Varianten der DST-Modellversuche 2005
Kanalgeometrie RT-Profit RT-Profil RT-Profil m
Wasserspiegelbreite bwS 48,50 m 34,0 m 145,5 m
Baschungsneigung 1:m 1:3 1:2,25 1:10
Wassertiefe h 4,Om 3,5 m 4,0 m
Scltiffstyp GMS Schubboot Yacht/ Sportboot
Schiffsl nge L 105,0 m 20,0 m 14,08 m
Schiffsbreite B 11,Om il,Om 4,1Om
max. Schiffstiefgang T 2,80 m 1,80 m 0,84 m
Antriebsleistung PB 1000 kW 2 x 1000 kW 2 x 150 kW
Schiffsposition Zentrische Fahrt  Fahrt uber BaschungsfuB
Schiffstiefgang T voll abgeladen ballastiert (nur bei GMS)
Schiffsgeschwindigkeit vs far GMS: far Schubboot: ftir Yacht:
5,0 bis 17,0 km/h 7,2 bis 12,5 km/h 13,0 bis 30,0 km/h
..'.-
I =
./ 4..
-...=-
 't :4¥.... '.*.'i -11,11-y
- 1 ,-4 '* -- $...: -.'>  - -
-
Abbildung 1: Sekundarwellen von Verdrangern (linkes Bild, oben) und Gleitern (links,
unten) sowie brechende Heckwelle mit Wiederauffillungsstramung eines
GroBmotorgaterschiffs (rechts)
Als Grundlage wurde eine Formel von Maynord (2005) zur Berechnung der Se-
kindarwellenhahe von Gleitern verwendet, Gl (1). Sie karin wie folgt dimensi-
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onsanalytisch begrundet werden: Die ufernah (vor Deformation im Uferbereich)
gemessene Sekundarwellenhahe Hsek eines gegebenen Schiffes, das sich im
Tiefwasser bewegt (ZielgrOBe), ist von der Schiffsgeschwindigkeit durchs Was-
ser Vsav, dem Uferabstand u und der Schwerebeschleunigung g abhangig (Ein-
flussgraBen). Hieraus folgen dimensionslose Kenngr6Ben, die von Maynord mit
der dritten Wurzel des verdrangten Wasservolumen V dimensionslos gemacht
wurden, woraus eine Formel in der Form Hsck / 7113 = f (Frv, WV) resultiert.
Durch die Verwendung von 71/3 als charakteristische Lange des Schiffsrumpfes
wird erreicht, dass die Formulierung ftir viele Boote gultig wird, denn die cha-
rakteristischen Abmessungen von Schiffen: Lange, Breite, Tiefgang, stehen aus
schiffbaulichen Grtinden i. d. R. ill einem nur wenig variierenden Verhaltnis zu-
einander, zumal sich Via als geeignete Kennzahl im Schiffbau etabliert hat. Da
die o. g. Beziehung auch far die Gleitgeschwindigkeit gelten muss, kann die von
Maynord daraus entwickelte Formulierung zur Bestimmung von Hsek bei Gleit-
geschwindigkeit (Hsek,gl) verwendet werden. Die im Grundsatz nur fiir vsdw>
VS,gl gultige Formel wird somit in Richtung kleinerer Vsdw extrapoliert. Dazu
muss lediglich uber die mit vs w und V gebildete Froude-Zahl Frvz beim Beginn
des ausgebildeten Gleitens (gekennzeichnet durch Index 2) befunden werden,
die gemaB Angaben von Maynord mit 1,3 abgeschatzt wird.
Hs,Ls =VK · Cmy.Frvz-'\Se .     mit CMoy -0,8 und F42 = 1,3
Fur graBere Geschwindigkeiten als die Gleitgeschwindigkeit nimmt die Wellen-
0,58h6he nach Maynord mit dem Verhaltnis (vs,g12/Vsdw) ab. Fik kleinere Ge-
schwindigkeiten macht er keine Angaben. Die im GBB angegebenen Beziehun-
gen legen hierfar aber eine Abhangigkeit von vsdw /3 nahe. Sie gilt Br Interfe-
renzwellen von Schrag- und Querwellen. Eingedenk der Tatsache, dass es einen
signifikanten Obergangsbereich zwischen Verdrangerfahrt und voll ausgebilde-
tem Gleiten gibt, ist die zugeh6rige Bezugsgeschwindigkeit vs,gii (gel:ennzeich-
net durch Index 1), die den Beginn dieses Obergangsbereiches kennzeichnet,
kleiner als vs,02· Die zugeharige Froude-Zahl Frvi wird gemiiB Angaben von
Maynord und den Ergebnissen der Modellversuche am DST mit 1,1 abgeschatzt.
Da Hsek,gi nunmehr durch „Ruckextrapolation" aus der Maynordschen Gleichung
bekannt ist, folgen aus diesen Oberlegungen die in Abbildung 2 angegebenen
Beziehungen. Die zugehorigen Berechnzingsergebnisse sind den vorhandenen
Messdaten aus den DST-Modellversuchen in dimensionsloser Form gegenuber-
gestellt, wobei fm, die gewahlte BezugsgrOBe Hs.*gi far Hsek der gemessene Ma-
ximalwerte der jeweiligen Versucbsserie verwendet wurde. Die Messwerte be-
stiitigen den ausgepragten Obergangsbereich, in dem die Wellenhohen in guter
(1)
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Naherung als konstant angesehen werden k6nnen. Auch der schnellere Anstieg
der Wellenhohe bis zur Gleitgeschwindigkeit sowie die langsamere Abnahme
daruber hinaus k6nllen durch die Messwerte nachvollzogen werden. Es zeigt
sich weiterhin kein grundsatzlicher Unterschied im Verlauf der Messwerte Br
kleine und groBe Uferabstande sowie filr Versuche in Profilen mit 1:3 und 1: 10
geneigtem Ufer.
DST Modellvemuche 1794: Hs*/Hs*9, f(Frv)
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Abbildung 2: Theoretischer Verlauf der Sekundarwellenhahe fir Sportboote sowie Mess-
werte aus DST-Modellversuchen
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Abbildung 3: Vergleich gemessene und berechnete Sekindarwellenhahen
In Abbildung 3 wurden diese Versuchsergebnisse den Berechungen gemaB den
oben genannten Formeln und den bisherigen Ansatzen im GBB (BA W, 2004)
gegenubergestellt, die die Sekundarwellenh6hen fur die Verdi·tingerfahrt deut-
lich unterschatzen. Dies wurde zur Unterbemessung fithren. Die mit den oben
angegebenen Formeln auf der Basis der empirischen Gleichung von Maynord
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berechneten Werte liegen dagegen im Regelfall auf der sicheren Seite, was dem
Bemessungskonzept des GBB entspricht.
Fur die vom Primarwellensystem ausgehenden Belastungen, wobei nachfolgend
die flir die Steingr68enbemessung i. d. A bemessungsrelevante Wiederauffal-
lungsstrumung naher betrachtet wird, ist wegen der starken Abhangigkeit von
Querschnittsparametern kein so einfacher Ansatz wie bei Sekundarwellen mog-
lich, der wie oben gezeigt im Grunde von nur zwei charakteristischen dimensi-
onslosen KenngrdBen, Frv, u/9 abhangt. Da die Heckquerwelle an das Schiff
gebunden ist, kann allerdings far den Maximalwert der Wiederauffullungsstro-
mung umax einer brechenden Welle, abgesehen von turbulenten Fluktuationen,
bereits ein plausibler Grenzwert angegeben werden, namlich die Schiffsge-
schwindigkeit VSdW· Hieraus folgt weiter, dass Umax/Vsdw eine sinnvolle dimensi-
onslose Zielgr68e ist, die far alle folgenden Betrachtungen verwendet wird.
Nun bewegt sich eine Welle aber mnachst unabhangig vom Schiff mit der 6rtli-
chen Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit c. Letztere ist im Flachwasser nur
von der 6rtlichen Wassertiefe hm abhangig. Diese ist aber, wie ein Liingsprofil
durch die Zunge auf der Baschung zeigt, das in Abbildung 4 dargestellt ist, hin-
ter der Wellenfront der Heckquerwellenhohe am Ufer Hu,Heek gleichzusetzen, in
der der Einfluss von uberlagerten Sekundirwellen zu beracksichtigen ist, die
nach Messdaten einen groBen Einfluss auf umax haben. Konkret wird dies uber
die Summe des Heckabsunkes unter dem Ruhewasserspiegel und der Hahe der
Sekundarquerwelle erreicht. Da die zugeh6rige Wellenfortpflanzungsgeschwin-
digkeit c gemaB dem zugeharigen Froude=1-Kriterium proportional zur Wurzel
von g und Hu,Heck, also gleich ci(gHuMeck)' ist, wobei sich ci aus Messdaten bzw.
nach GBB zu ca. 0,84 ergibt, kann c bei groBen Wellenh6hen die Schiffsge-
schwindigkeit erreichen oder sogar gruBer werden. In diesem Fall muss die Wel-
le, die „versucht", das Schiff zu uberholen, brechen, entsprechend c/vsdw 2 1.
Fitt die weitere Analyse wird das Quadrat dieses Geschwindigkeitsverhaltnisses,
das als Brecherindex Ii bezeichnet wird, als Kennwert for das erste Brecherkrite-
rium verwendet, da umax/vsdw in erster Naherung linear zu diesem Wert proporti-
onal ist. Das erste Kriterium lautet damit: Ii-0,71/Fr221, wenn es uber die im
GBB eingefuhrte, mit Hupeek gebildete Froude-Zahl: Frl = Vsdw/(gHUHeck)"2 aus-
gedruckt wird, die sich aus Messdaten als eine der wichtigsten dimensionslosen
KenngrOBen erwies. Auch die neuen Messwerte aus den DST-Modellversuchen
zeigen, dass um bei Erfallung dieses Kriteriums wie erwartet durch die Schiffs-
geschwindigkeit begrenzt wird.
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Ein zweites Kriterium ergibt sich aus der artliche Froude-Zahl kurz vor der
Heckquerwelle bzw. dem Schiffsheck. Ist diese grOBer als 1, kommt es also zu
einem Ubergang vom SchieBen (Fr > 1) zum strumenden Abfluss (Fr < 1) hinter
dem Schiffsheck, entspricht die Heckquerwelle einem Wechselsprung, d. h., die
Welle ist gebrochen. Bei der Bildung von Fr ist die Str6mungsgeschwindigkeit
relativ zum Schiff zu wahlen, die zim die verdrangungsbedingte
Rackstrumgeschwindigkeit vac graBer als die Schiffsgeschwindigkeit ist. Wei-
terhin ist die 6rtliche Wassertiefe hm, die wegen der Bedeutung des engen Ab-
flussquerschnittes zwischen Schiff und Ufer in diesem Bereich zu bilden ist
(schraffierte Flitche in Abbildung 4, dividiert durch die zugeh6rige Wasserspie-
gelbreite u'), um den Wasserspiegelabsunk am Schiffsheck (Naherun weise =
Huneck) zu reduzieren, entsprechend Fr = (vsdw+Vrick)/(g(hm-HUHeek)) · Das 2.
Brecherkriterium lautet mit dem zugehorigen Index I2 = Fr, mit dem in erster
Naherung uma* wieder linear ansteigt: I22 1. Ist es erfiillt, steigt um,x nach Mes-
sungen signifikant an.
A-A
 
u'  _  - HU,Heck
i 3 AF
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Abbildung 4: Tiefenverhaltnisse und Wellen imBereich des Schiffshecks
Da Tiefwasserwellen beim Eintritt ins Flachwasser mit immer geringer werden-
der Tiefe brechen, wenn die FlieBgeschwindigkeit im Wellenkamm UKammi die
um die Orbitalgeschwindigkeit uorbiwi grOBer ist als die Wellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit cr der ankommenden Welle, schneller wird als die maximal mog-
liche Geschwindigkeit im Flachwasser cf=(g h )la, die durch die Wassertiefe,
hier lim, beschrankt wird, ergibt sich ein drittes Brecherkriterium aus der Bedin-
gung HBHeck/hmt(3 bzw. HUHeck/(c,hm)2 1. Zur Abschatzung der zugehdrigen
Brecherkonstanten c3 ist zunachst cT zu ermitteln, wobei die im GBB angegebe-
ne Gleichung far Sekundarquerwellen verwendet wird. Hier kann gemaB dem
ublichen Kriterium fitr die maximale Wellensteilheit die unbekannte Wellenlan-
ge durch die 2,r-fache Wellenhahe ersetzt werden, woraus CT = (gHUHeck 112 folgt.
Um UK-- zu ermitteln, wird uorbiw aus der Prandtlschen Theorie der Orbitalbe-
wegung errechnet, entsprechend Uokitai - H Heekg/(2cr). Aus der Forderung uy-
 (ghg 1/2 ergibt sich schlieBlich die gesuchte Konstante zu c3 = 0,44, die in gu-
ter Obereinstimmung mit Literarturangaben steht. Der zugeharige 3.
.
i
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Brecherindex I3 = HuHeck/(0,44 hm) ist wieder als nahezu linear proportional zu
Umax·
Da dies auch bei den anderen Indizes der Fall ist und alle gemiiB Brecherkrite-
rium mit 1 skaliert sind, erscheint ein kombiniertes Brecherkriterium, das die
Summe den Durchschnitt der 3 Indizes verwendet und nach oben durch die Zahl
1 begrenzt ist (mellr als brechen karin die Welle nicht): I=(Ii-142+I3)/3 51, besser
geeignet als einzelne Kriterien, denn es ist plausibel, dass Wellen schon dann
brechen k6nnen, wenn mehrere Indizes in der Nahe von 1 liegen. Um dieses
Konzept zu uberprufen, wurden die Messdaten for um*, die empirisch nach ver-
schiedenen Aspekten in die Kategorien: „ungebrochen" (zugehorige Kennzahl
K=3)„,ungebrochen, aber signifikante Wiederaufftillungsstromung" (K = 2) und
„gebrochen" (K = 1), eingeteilt wurden, in Abbildung 5 uber I aufgetragen. Das
Konzept far I wird dadurch bestatigt. I wird deshalb zur Wichtung verschiedener
Ansatze zur Berechnung von umm verwendet.
I =(4 +I,+I,)
3
AWDK, GMS, beladen
AWDK. GMS, leer
AWDK, Schtapper
/ DST. GMS, Prom 1:3, beladen
ODST. GMS. Pmfil 1:3. leer
IDST, GMS, PAM 1'2.25. beladen
ODST. GMS, Prom 1'.2.25. leer
0 DST, GMS, Profit 1.10, beladen
ODST. GMS. P/m 1 :10, reer
0 DST, Schubbcot.Prolil 1:3
o DST, Schubboot Pro111 1:2.25
2 *SKS
Abbildung 5: Empirisches Brecherindexes I mit dem empirischen Befund
Um nun zu Anstitzen fitumm zu gelangen, werden zuniichst ungebrochene Wel-
len betrachtet. Eine Untergrenze ergibt sich aus der Geschwindigkeit der Orbi-
talbewegung, wobei die Bindung dieser Wellen an das Schiff uber Or=vsdw be-
rucksichtigt werden kann. Hieraus folgt: uma ,oait,1 - HuHeckN(2vsdw). Fur eine
weitere Abschatzung wird die ungebrochene Heckquerwelle im Uferbereich als
Schwall aufgefasst. Der zugeh6rige Abfluss auf der Breite zwischen Schiffssei-
1/2.Itenwand und Ufer u' ergibt sich dabei naherungsweise zu (ghmeff) nuHecku: Er
4
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ist fur die zugeh6rige Nachlaufgeschwindigkeit durch hmau' zu dividieren, wo-
raUS Umax,Schwall HuHeck (g/hmeff)1 2 folgt. Da die gr6Bten FlieBgeschwindigkeiten
nach Beobachtungen in der Schwallfront auftreten, wird eine um die halbe
Heckwellenhahe reduzierte mittlere Wassertiefe hmeff verwendet. Da die gr6Bte
Orbitalgeschwindigkeit am WellenfuB auftritt, die Nachlaufgeschwindigkeit
aber in der Mitte des Kopfes, ist Sr den Bemessungswert von umax,ungebrochen das
Maximum beider vorgenannten Werte anzusetzen. Er ist linear proportional zur
Heckwellenhohe. Die Geschwindigkeit der Wiederauffallungsstrumung in ge-
brochenen Wellen im Flachwasser - und darum handelt es sich sicherlich im
Falle der in Abbildung 4 dargestellten Welle im grun eingefarbten Dreieck auf
der Baschung, das dem Querschnitt der eingangs angesprochenen Zunge ent-
spricht, wobei die Wassertiefe hinter der Wellenfront der Wellenhehe gleichzu-
setzen ist - wird dagegen mit der Wurzel der Wellenh6he skaliert sein, entspre-
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Abbildung 6: Vergleich gemessener und berechneter u...
Es liegt null nahe, die beiden Bemessungswerte uber den Brecherindex I mitei-
nander zu verknupfen: Bei kleinen I ist uma*,ungeb,oci,en, bei grOBen I Umax,gebrochen
maBgebend, wobei sich unter Beachtung der Bedingzing umax 5 vsdw mit der fol-
genden Gleichung (2) die beste Approximation der Messdaten ergab. Der Ein-
fluss turbulenter Fluktuationen in einer gebrochenen Welle wird dabei uber den
Faktor 1,2 vor vs w berucksichtigt:
/
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 gebrochene Welle, DST
und SKS
 sign. Wiederauffullung.
DST und SKS
0 ungebrochene Welle,
DST und SKS
o gebrochene Welle, WDK
0 Sign. Wiederauffullung,
WDK
ungebrochene Welle,
WDK
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Der Vergleich berechneter und gemessener um# in Abbil(lung 6 zeigt, eingedenk
der starken Streuung der Messdaten, die schon auf die schwierige messtechni-
sche Bestimmung von u,nax in einem Wasser-Luft-Gemisch sowie auf die starken
turbulenten Fluktuationen zuruckzufiihren ist, eine recht gute Ubereinstimmung.
Die Daten der Naturversuche von 2002 am WDK weisen dabei die grOBten Ab-
weichungen au£ Dies 1<6nnte daran liegen, dass um* indirekt uber Krafte auf ku-
gelfarmige Deckwerkelemente ermittelt worden, wobei nicht immer eine volle
Benetzung dieser Kugeln vorlag.
2 Forschungsthema - Deckwerksbemessung im Tidebereich
In der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) werden an den
Tideflussen im Rahmen der Unterhaltung und des Neubaus groBe Mengen an
Deckwerkssteinen als Ufersicherung eingebaut. Kenntnisse uber Schadigungs-
mechanismen und Widerstande von Deckwerken gegenitber hydraulischen Be-
lastungen sind far eine wirtschaftliche Bemessung der Deckwerke in der WSV
unverzichtbar, Neben den schiffserzeugten Belastungen - mit anderen Schiffs-
abmessungen und Gew8sserquerschnitten als im Binnenbereich - werden im
norddeutschen Kustengebiet die Deckwerke durch Sturmfluten, Windwellen,
Druckschlage, Tidestromung und tidebedingte Grundwasserpotentiale belastet.
Das Ziel des im folgenden skizzierten Forschungsvorhabens ist es, mit Hilfe
numerischer Verfahren die Widerstande von Deckwerken gegentiber den hyd-
raulischen Belastungen fitr die jeweiligen lokalen komplexen sich uberlagemden
Randbedingungen an den Tideflussen zu erfassen und eine integrierte Bemes-
sung zu ermoglichen. Alle Simulationen beinhalten die Erfassung stabiler und
instabiler Zustande im Deckwerk sowie des unterlagernden Bodens und somit
die Bemessung sowie die Herleitung von Schadensmechanismen und
-bildern. Abbil(lung 7: zeigt exemplarisch Deckwerkschaden infolge tidebeding-
ter StrOmungsgeschwindigkeiten und Grundwasserpotentiale. Zusatzlich zu den
auBeren Einwirkungen soll die Verwitterung als innere Einwirkung betrachtet
werden. Die numerischen Ergebnisse werden an Beobachtungen in der Natur
und Erfahrungswerten (von den Referaten Kl, K.2, 04 und W4 der Bundesan-
stalt mr Wasserbau) plausibilisiert und vaHdiert.
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Abbildung 7: Deckwerkschaden, Begiim (links) Endzustand (rechts)
Die Deckwerkssteine kannen in ihrer Form, GraBe und Masse mit der Distinkt
Element Method  EM) in drei Dimensionen (hier: PFC3D (2007)) weitgehend
realistisch abgebildet we¤len, siehe Abbildung 8. Durch die dreidimensionale
Betrachtung werden alle Freiheitsgrade der Deckwerkssteine wirklichkeitsnah
simuliert. Der Einfluss des laminar oder auch turbulent flieBenden Wassers wird
mit entsprechenden Programmoptionen und Add-ons (hier: Coupled
Computational Fluid Dynamics (CCFD)) erfasst. Somit wird eine implizite L6-
sung ermoglicht, ohne zeit- und ortabhangige Geschwindigkeitsvektoren aus
externen Simulationen ubernehmen und inn PFC ansetzen zu mussen. Der unter-
lagernde Boden und der Komfilter werden mit der Finiten Differenzen Methode
(FDM; hier: FLACSD (2007)) abgebildet.
11<Fignebele#eath/12£60
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Abbildung 8: Reale und numerisch approximierte Deckwerksteine
Die Programme PFC30 far die Deckwerkssteine, FLAC30 far den unterlagem-
den Boden und den Komfilter sowie CCFD far die Hydraulik werden miteinan-
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der gekoppelt. Somit wird die Rechenzeit stark reduziert, da lediglich ver-
gleichsweise groBe Partikel far die Deckwerkssteine erforderlich sind. In Abbil-
dung 9: sind die Kopplungen der verwendeten Programme sowie die Simulati-
onsbereiche dargestellt. Abbildung 10: zeigt die am Deckwerk wirkenden Krlifte
infolge einer eingespielten Wellenbelastung. Weitergehende Ausfohrungen zu
der Simulation sowie zum derzeitigen Stand des Forschungsvorhabens finden
sich im Beitrag: Herbst, Pohl, Konietzky „Numerische Simulation der Interakti-
on Wasser - Deckwerk im Tidegebiet".
Die bisherigen Aufgabenschwerpunkte lagen in der realistischen Generierung
der Deckwerkssteine sowie der Kopplung der drei Programme. Zukunftige Auf-
gabenschwerpunkte des Forschungsvorhabens sind:
- Einfluss der Tide hinsichtlich Grundwasserstramung und Stramung im Fluss
auf die Deckwerksstabilimt unter Verwendung von Wasserbausteinen der Klas-
se LMB5/40 mit einer Dichte von 2,65 g/cm3, verschiedenen Formen lind einer
Deckschichtdicke von 60 cm auf einer 1:3 geneigten Baschung.
- Auswirkungen hydraulischer Belastungen (schiffs- und windinduzierte Wellen,
Druckschlage, Propulsion). Neben der numerischen Reproduzierung bzw. Ein-
gabe der Wellenbelashing ist hier die Entwicklung von Porenwasseruberdrii-
cken (Kdhler, Schwab (2005)) besonders zu betrachten.
- Einfluss der FuBstutzungsart und Ausfiihrung (FuBvorlage, FuBeinbindung,
FuBspundwand) auf die Deckwerksstabilitat.
- Ermittlung der optimalen Deckwerkssteinform, -grOBe, -masse, -verteilung so-
wie Deckschichtdicke for charakteristische Randbedingungen.
Deckwerksteine mit DEM
Abbildung 9: Simulationsbereiche
Basch g
1
BA:hung,mit F
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Abbildung 10: Krafte am Deckwerk infolge Welleneinwirkung
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Nachhaltig und zukunftsorientiert planen -
fachubergreifendes Spezialwissen
im Wasser- und Hafenbau
Die INROS LACKNER AG verfugt Ober langjahrige Erfahrungen in der
Beurteilung bestehender Wasserbauwerke sowie in der Neu- und
Ausbauplanung und der Bauuberwachung. In interdisziplinaren Teams
planen wir MaBnahmen als Generalplaner zum Schutz und zur nach-
haltigen Nutzung der Ressource Wasser.
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